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NANORÉSZECSKÉK ÖNSZERVEZÕDÉSE
1. ábra. Az Advanced Materials folyóiratban megjelent cikkünk ins-
pirálta grafika: létrejön egy nanorészecskés klaszter (Christoph
Hohmann, Nanosystem Initiative Munich engedélyével).
Deák András (1978) az MTA Energiatudo-
mányi Kutatóintézet tudományos fõmunka-
társa. BME-n szerzett vegyészmérnöki vég-
zettséget, majd PhD fokozatot 2007-ben.
Két éves külföldi kutatói ösztöndíjat (Lud-
wig-Maximilians-Universität München)
leszámítva a Mûszaki Fizikai és Anyagtudo-
mányi Intézetben dolgozik. Kutatómunkája
nanorészecskék, nanostrukturált és önszer-
vezõdõ rendszerek kolloidikai és optikai
aspektusaira fókuszál.
Deák András
MTA EK, Mu˝szaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet
A nanorészecskék világa rendkívül változatos és gaz-
dag, ami elsõsorban annak köszönhetõ, hogy az
anyag jellemzõ kiterjedését 100 nm alá csökkentve
sokszor megjelennek olyan (optikai, mágneses, elekt-
romos) tulajdonságok, amelyek a makroszkopikus,
tömbi anyagra nem, vagy csak alig észlelhetõen jel-
lemzõk. Ugyanez igaz nanorészecskékbõl létrehozott
nagyobb rendszerekre is (1. ábra ), amelyekben az
ígéretes részecsketulajdonságok ötvözõdhetnek vagy
felerõsödhetnek.
Parányi részecskékkel a gyakorlatban legtöbbször
folyadékközegben találkozni. Ennek oka elsõsorban
az, hogy a részecskék alulról történõ felépítése (ned-
veskémiai szintézise) rendkívül változatos elõállítási
utakat tesz lehetõvé. Emellett a létrehozott részecs-
kékkel való munka gyakorlatilag folyadéktechnoló-
giává redukálható – adott mennyiségû részecskét egy
egyszerû pipetta segítségével könnyen áthelyezhe-
tünk egyik helyrõl a másikra (edény, felület, táptalaj
stb.). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy csak akkor
ilyen könnyû a dolgunk, ha az adott feladatra megfe-
lelõ nanorészecskéket „terveztünk”, és itt elsõsorban
a részecskék felületi tulajdonságaira kell gondolni.
Ilyen kis méretnél az egész részecske egy hatalmas
felület, és azt, hogy milyen kölcsönhatásba lép az õt
körbe vevõ világgal – mérete és alakja mellett –, elsõ-
sorban felület „milyensége” szabja meg. A nanoré-
szecskék felülete szinte mindig valamilyen molekulá-
val vagy ionos specieszekkel borított (felületi cso-
port), ugyanis ez biztosítja a részecskés rendszer ki-
netikai stabilitását, és megszabja, hogy a nanorészecs-
kék miként hatnak kölcsön egymással, felületekkel
vagy (bio)-makromolekulákkal [1].
Kutatómunkánk során elsõsorban optikai és szer-
kezetvizsgálati módszerekre támaszkodva igyekszünk
pontosabb betekintést nyerni modell-nanorészecskék
felületkémiája és a részecskék kölcsönhatása közötti
összefüggésekbe. Azt vizsgáljuk, hogy a nanorészecs-
kék méretének, alakjának, valamint felületi csoportjai-
nak minõségével és elrendezõdésével hogyan tudjuk
a részecskék közötti kolloid kölcsönhatásokat befo-
lyásolni, és ez milyen lehetõséget nyújt irányítottan
önszervezõdõ szerkezetek kialakítására. Az alábbiak-
ban néhány, saját kutatási eredményeinkbõl kiraga-
dott példán keresztül szeretnénk érzékeltetni, hogy a
modern anyagtudomány milyen változatos és izgal-
mas területét képezik a nanorészecskékkel kapcsola-
tos kutatások.
Arany nanorészecskék
Az arany nanorészecskék ideálisak az ilyen jellegû
kísérletekhez. Számos, jól dokumentált receptúra léte-
zik a részecskék méret- és alakszabályozott (gömb,
rúd, bipiramis, csillag stb.) nedveskémiai szintézisé-
hez. További elõnyük, hogy az erõs arany-kén kötés-
nek köszönhetõen a részecskék felülete tiolcsoportot1
1 A tiolok kéntartalmú szerves vegyületek. Jellemzõ funkciós
csoportjuk az -SH merkapto- vagy szulfhidrilcsoport. Alkoholokból
vagy fenolokból vezethetõk le a bennük található hidroxilcsoport
oxigénatomját kénatomra cserélve. Az alkoholokból levezethetõ
tiolok a tioalkoholok, vagy régies nevükön merkaptánok, a feno-
lokból levezethetõk a tiofenolok. Kén-hidrogénbõl is származtatha-
tók, annak egyik hidrogénatomját szénhidrogén-csoportra cserélé-
sével. A merkaptocsoport akár cikloalifás vagy heterociklusos gyû-
rûhöz is kapcsolódhat. (Wikipedia)
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tartalmazó molekulákkal könnyedén módosítható. Az
2. ábra. Különbözõ alakú és méretû arany nanorészecskéket tartal-
mazó szolok [2].
3. ábra. Arany nanorészecskék szórási képe (gömbök: zöld; rudak: sárga, piros) sötétlátóteres op-
tikai mikroszkópban (balra). A képalkotó spektrométerrel akár folyadékcellában is mérhetõvé vá-
lik egyedi nanorészecskék szórási spektruma (középen), és spektrális változás alapján detektálható
egy második (50 nm-es) részecske bekötõdése (jobbra).
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4. ábra. 20 nm-es arany nanogömbök szolja KCl oldat hozzáadása
elõtt (balra) és után (jobbra).
arany nanorészecskék legkülönlegesebb tulajdon-
sága ugyanakkor, hogy a látható fény hullám-
hossztartományában bizonyos hullámhosszaknál –
lokalizált plazmonrezonancia gerjesztés miatt – rend-
kívül nagy szórási és abszorpciós keresztmetszettel
rendelkeznek [2]. Ebbõl adódóan nanorészecskéket
tartalmazó szolok a részecskék alakjának és méreté-
nek függvényében jellegzetes színnel rendelkeznek
(2. ábra ).
Szintén ennek köszönhetõen az arany nanorészecs-
kék sikeresen alkalmazhatók például megfelelõ felü-
leti funkcionalizálást követõen fényelnyelésen alapu-
ló lokális hipertermiában (például daganatos sejtek
célzott elpusztítására), vagy jelölõ anyagként, amely-
nek segítségével bio-makromolekulák élõ sejten belü-
li mozgása nyomon követhetõ. A nagy szórási ke-
resztmetszetnek köszönhetõen akár egyedi nanoré-
szecskék közvetlen optikai vizsgálata is lehetséges. Ez
egy sötétlátóteres optikai mikroszkóppal csatolt kép-
alkotó spektrométerrel valósítható meg. Ebben az el-
rendezésben az egyedi nanorészecskék szórási spekt-
ruma (megfelelõen alacsony felületi sûrûség esetén)
külön-külön vizsgálható. A szórási spektrumban meg-
jelenõ karakterisztikus csúcsok pozíciója és alakja
rendkívül érzékeny a részecskék közelterének össze-
tételére (dielektromos viszonyok), különösen arra, ha
egy másik részecske közvetlen közelségbe kerül.
Ugyanis ekkor – a plazmoncsatolás miatt – új módu-
sok is megjelennek (3. ábra ).
Kolloid-kölcsönhatások „szemmel látható”
megváltozása
Ez teremti meg a lehetõségét a kolloid-kölcsönhatá-
sok optikai alapú vizsgálatához, aminek egy egyszerû
demonstrációját mutatja a 4. ábra. A 20 nm-es eredeti
aranyszolt – a részecskék felületén található citrátmo-
lekulák révén kialakult – elektromos kettõsréteg taszí-
tása stabilizálja. A citrátmolekulák negatív felületi
töltéssel ruházzák fel a részecske/víz határfelületet. A
Poisson–Boltzmann-egyenlet szerinti elektromos ket-
tõsréteg stabilizálja a részecskéket [3], az ebbõl szár-
mazó taszítás képes kompenzálni – az arany esetében
a részecskék polarizálhatósága miatt egyébként a szo-
kásosnál egy nagyságrenddel erõsebb – diszperziós
vonzást. Érdemes megemlíteni, hogy bár a részecské-
ket körülvevõ ionoszféra lét-
rejöttében és térbeli eloszlásá-
ban a felületi töltéseknek meg-
határozó szerepe van, mégis, a
taszító kölcsönhatási potenciál
fõ hozzájárulása az ionoszférát
felépítõ ionok entrópiájával
kapcsolatos [4]. Az oldatban
jelenlévõ ionok mennyiségét
megnövelve (ebben az eset-
ben KCl hozzáadásával) le-
csökken a részecskék közötti
taszítás mértéke, ami aggregá-
cióhoz vezet. A részecskék kö-
zeledése miatti plazmoncsato-
lásnak köszönhetõen pedig az
oldat színe egyértelmûen meg-
változik.
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5. ábra. Hõmérséklet-emelkedés hatására 20 nm-es arany nanorészecskékbõl létrehozott rendezett
nanorészecskés klaszter pásztázó elektronmikroszkópos képe (jobb alsó sarokban a részecskék
szabályos elrendezõdése kinagyítva látható) [4].
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6. ábra. „Foltos” arany nanorudak és homogén felületi tulajdonságú arany nanogömbökbõl önszervezõdéssel létrejött szerkezetek [4].
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Szabályozott kölcsönhatások
Hasonló kísérletet elvégezve makromolekulákkal
(PEG: polietilén-glikol) borított aranygömbökkel nem
tapasztalni ilyen effektust, mivel a részecskefelületen
rögzített molekulák sztérikusan gátolják a részecske-
aggregációt. Elméleti megfontolások alapján, megfele-
lõen választott paraméterek mellett (részecskeméret,
polimer molekulatömeg, ionerõsség) ugyanakkor a
hõmérséklet emelésével elõidézhetõ a felületen rögzí-
tett molekulák konformációváltozása. A rövidebb
hatótávú sztérikus taszítás miatt a részecske-részecske
távolságfüggõ kölcsönhatási görbén ilyenkor egy nem
túl mély lokális minimum jelenik meg, ami a gyors
aggregáció helyett lassabb asszociációt eredményez a
paraméterektõl függõen 30–60 °C hõmérséklet-tarto-
mányban, ami kedvez a nagy méretû, szabályos belsõ
elrendezõdést mutató részecskeklaszterek kialakulá-
sának (5. ábra ).
Irányított önszervezõdés „foltos”
nanorészecskékkel
A kolloid-kölcsönhatások finomhangolásának és an-
nak a részecskeasszociátum szerkezetére gyakorolt
hatásának különösen izgalmas területe a nanomére-
tes skálán létrehozott felületi kémiai inhomogenitás.
Az egyik nagy kihívás olyan „reaktív foltok” létreho-
zása a nanorészecskék felületén, amelyek térben jól
meghatározott irányokban képesek más részecskék-
kel kölcsönhatni, és így atomokhoz hasonló módon
megfelelõ számú „kötést” kialakítani, egyfajta kol-
loidmolekulát eredményezve,
szemben a korábban említett
nagyméretû klaszterekkel.
Arany nanorészecskékkel ez
szintén sikeresen megvalósít-
ható, illetve a lokalizált plaz-
monrezonancia-jelenségen
keresztül mind a reaktív fol-
tok, mind a részecskeasszo-
ciátumok kialakulása nyo-
mon követhetõ. Arany nano-
rudak esetében például a
rudak végét, illetve palást ré-
gióját szelektíven más-más
molekulákkal lehet felületmódosítani. A rudak végén
elhelyezkedõ, pozitív töltést hordozó ciszteamin-mo-
lekulák alakítják ki a „kötõhelyet” negatív részecskék
számára, míg a rudak palástján található PEG mole-
kulák sztérikusan gátolják más részecskék bekötõdé-
sét. Ezek a „foltos” rudak negatív felületi töltéssel
rendelkezõ gömbökkel heterotrimereket alkotnak,
azaz két gömb alakú részecske található a rudak el-
lentétes végén. A bekötõdés optikai úton detektálha-
tó a gömbök és a rudak közelterének kölcsönhatásá-
ból adódó plazmoncsatoláson keresztül (3. ábra ). A
folyamat különbözõ kolloid-kölcsönhatásoktól való
erõs függését jól mutatja, hogy a meghatározó köl-
csönhatás-paraméterek (részecskeméretek, ionerõs-
ség) finomhangolásával ugyanezen alapokon „kocsi-
hoz” vagy „csigához” hasonló szerkezetek is létre-
hozhatók (6. ábra ).
Nanorészecskék határfelületeken
A határfelületek kiemelt fontossággal bírnak minden
kolloidrendszerben, így nanorészecskék szoljai ese-
tében is. A Fizikai Szemle egy korábbi számában
már láthattunk példát arra, hogyan tudnak nanoré-
szecskék folyadék/levegõ határfelületen csapdázód-
ni, és miként lehet az ilyen részecskékbõl kialakított
filmeket mikrotechnológiai és fotonikai szempont-
ból releváns szerkezet kialakítására használni [6].
Egyedi nanorészecskéket szilárd/folyadék határfelü-
leten elhelyezve lehetõség nyílik a részecskefelszín
részleges módosítására, a így létrehozott objektumo-
kat a szakirodalom – római mitológia áthallással –
elõszeretettel Janus részecskéknek nevezi. A 7. áb-
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rán látható, hogy az egysze-
7. ábra. Arany nanorészecskék polimerfilmbe ágyazásával létrehozott Janus-részecskék [4].
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8. ábra. Egysoros arany nanorészecskés gyûrûk (a, b) 45 nm-es és
(c, d) 65 nm-es arany nanorészecskékbõl különbözõ PS templátré-
szecskékkel elõállítva [5].
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rû, makroszkopikus megfon-
tolások néha nanoskálán is
meglepõen jól mûködhet-
nek. A részecskék felülete
részlegesen maszkolható pél-
dául, ha egy vékony (50-25
nm) polimerfilmbe ágyazzuk
õket. Amorf szilikakérget lét-
rehozó kémiai növesztõol-
datba helyezve a hordozót a
polimerbe ágyazott régióra
nem válik le bevonat. A kí-
sérleti paraméterekkel (poli-
merfilm vastagság, kémiai
szintézis körülményei) a ré-
szecske geometria-paraméte-
rei nagy pontossággal szabá-
lyozhatók.
Ha megfelelõen nagy mo-
lekulák borítják a részecskék
felszínét, akkor a részecskék
felületre történõ kitapadásának valószínûsége nagy-
ban lecsökken. Ebben az esetben – rengeteg nanoré-
szecske egyidejû önszervezõdésével – a részecskés
szol megfelelõen strukturált felületen történõ beszára-
dása révén összetett mintázatok kialakítására nyílik
lehetõség. A száradás során a visszahúzódó folyadék-
kal együtt mozognak a részecskék, és végeredmény-
ben a felületi struktúra által diktált száradási mintáza-
tot veszik fel. Egy ilyen arany nanorészecske-mintáza-
tot mutat a 8. ábra. A gyûrû alakú részecskeláncok
preparálásához szilika nanorészecskék Langmuir–
Blodgett-monorétege szolgáltatta a templát-, azaz
mintaréteget, ezt átitatva arany nanorészecskék szol-
jával, beszárítva, és a templátréteget eltávolítva a szer-
kezet „elõhívható”. A nanorészecskék a száradási fo-
lyamat végén a templátréteg gömbjei alatti térrészbe
tömörülnek. A gyûrûkben szintén jelentkezik a koráb-
ban említett lokalizált plazmonok közötti csatolás, a
vele együtt járó elektromos térerõsítés pedig felhasz-
nálható Raman-spektroszkópiai mérések során jobb
jel/zaj viszony eléréséhez [5].
Összefoglalás
A nanorészecskékkel kapcsolatos kutatások és alkal-
mazások szempontjából kritikus a nanorészecskék
egymás és felületek közötti kolloid-kölcsönhatások
megfelelõ ismerete és kézben tartása, amely fizikai és
kémiai jártasságot egyaránt igényel. Megfelelõen ter-
vezett nanoméretû építõelemekkel ugyanis rendkívül
változatos és ígéretes, magasabb hierarchiájú részecs-
kés rendszerek hozhatók létre.
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